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@ ASSEMBLAGE DE CELLULES PHOTOVOLTAIQUES. 



Les cellules photovoltaiques (1 a, 1 b) de Tassemblage 

sont disposees cote a cote et connect6es en s§rie entre des 
substrats de verre avant (8) et arri^re (9). Des Electrodes de 
liaison (1 0, 11) sont formees sur ia face interne de chaque 
substrat de verre en regard de I'emplacement de chacune 
des cellules. Des Elements ^interconnexion 6lectrlque (12) 
sont disposes entre deux cellules (1) adjacentes pour con- 
necter les Electrodes de liaison opposEes assoclEes ^ deux 
cellules adjacentes et formees respectivement sur les subs- 
trats de verre avant et arriEre. Un joint de scellement (14). 
en matEriau mineral, dispose entre les deux substrats de 
verre (8, 9), dElimite un volume InterieurEtanche ^ I'lntErieur 
duquel sont disposEes toutes les cellules (1). 
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Assemblage de cellules photovoltaTques 
Domaine technique de Tinvention 

L'invention conceme un assemblage de cellules photovoltaTques disposees cote 
a cote et connectees en serie entre des substrats de verre avant et aniere. 

Etat de la technique 

Une cellule photovoltaTque est classiquement fomiee sur un substrat en silicium 
massif decoupe sous forme de tranches de quelques centaines de microns 
d'epaisseur. Le substrat peut etre constitue de silicium monocristallin, de 
silicium polycristallin ou de couches semiconductrices deposees sur un substrat 
de verre ou de ceramlque. 

Cheque ceiluie foumit un courant dependant de Teciairement sous une tension 
electrique qui depend de la nature du semiconducteur et qui est habituellement 
de I'ordre de 0,6V pour le silicium cristallin. Cette basse tension n'est 
generalement pas suffisante pour faire fonctionner des appareils electriques nl 
pour charger des accumulateurs. Des tensions de 6V a plusieurs dizaines de 
volts sont habituellement necessaires. Afin de disposer d'une tension suffisante, 
un module photovoltaTque est generalement constitue par un assemblage de 
plusieurs cellules en serie. La tension totale, egale au produit de la tension 
individuelle par le nombre de cellules, peut alors atteindre des valeurs 
importantes. Un module de 40 cellules fournit par exemple pres de 24 volts. 
Selon les courants demandes, plusieurs cellules peuvent egalement etre 
placees en parallele. Un generateur peut ensuite etre realise en y adjoignant 
eventuellement des; accumulateurs, un regulateur de tension, etc ... 
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Pour fabriquer un module photovoltaTque, les cellules sont preparees, c'est-a- 
dire recouvertes d'un reseau d'electrodes et connectees entre elles par des 
rubans metalliques. L'ensemble ainsi forme est ensuite place entre deux feuilles 
de polym^re, elles-m§mes enserrees entre deux substrats de verre. L'ensennble 
est alors chauff§ aux environs de 120*0 pour ramollir fortement le polymere, le 
rendre transparent et assurer la cohesion m^canique du module. 

Une cellule photovoltaTque au silicium cristallin ainsi preparee est illustree a la 
figure 1, en vue de dessus. La cellule 1 comporte sur la face avant d'un substrat 
de silicium, face superieure qui constitue sa face sensible, un reseau 
d'electrodes en argent 2 destinees a drainer le courant vers des zones de 
connexion 3. Ces demieres sont constitutes, sur la figure 1, par deux 
electrodes, plus larges, perpendiculaires au reseau d'electrodes 2. Les 
electrodes 2 sont r§alis6es par d§p6t d'une pate d'argent selon le motif desire, 
puis cuisson h haute temperature. Des rubans m6talliques transversaux 4, 
constitues par une ame en cuivre et un depot superficial d'un alliage etain- 
plomb, sont soudes avec un alliage etain-plomb sur les zones de connexion 3 
de la cellule. La face arrifere de la cellule 1 comporte un second reseau 
d'electrodes, reseau g6n§ralement plus dense que le reseau d'electrodes 2 de 
la face avant. Le second reseau d'electrodes est, de maniere analogue, relie a 
des rubans metalliques 5 transversaux. 

La figure 2 represente un module photovoltaTque comporlant seulement deux 
cellules 1 pour simplifier le dessin. Les cellules 1 sont representees en coupe 
selon I'axe AA de la figure 1. Les rubans 5 d'une premiere cellule la sont relies 
aux rubans 4 de la cellule lb voisine. Si le module comporte plus de deux 
cellules, les rubans 5 de la cellule 1b sont alors connectes aux rubans 4 de la 
cellule suivante, toutes les cellules etant ainsi connectees en serle. En pratique. 



283171<A1J_> 



2831714 

3 

un aiban 5 d'une cellule et le ruban 4 associe de la cellule voisine sent 
constitues par un meme ruban. Les rubans 4 et 5 des cellules d'extremite 
servent de connecteurs vers Texterieur. Deux feuilles de film polymere 6 et 7 
sont disposees de part et tfautre de Tensemble de cellules et inserees entre des 
5 substrats de verre avant 8 et arriere 9. Pour reduire le poids, certains modules 
ne component pas de substrat de verre sur la face arriere, celle-ci etant alors 
constitute par le film polymere 7. 

Le film polymere a une quadruple fonction. II assure tout d'abord la cohesion 
10 mecanique du module et forme une barrlfere centre I'humiditt. II sert. par 
ailleurs, de couche d'adaptation d'indice entre le verre et le silicium, reduisant 
ainsi au maximum les pertes par reflexion de lumiere aux interfaces. Enfin, il 
permet une evacuation de la chaleur, ce qui est essentiel car le rendement de 
conversion photovoltaique decroft avec ia temperature. 

15 

Ce type d'assemblage pr6sente cependant plusieurs inconvenients, notamment 
une mediocre resistance k la diffusion de vapeur d'eau vers !e sillclum, ce qui 
degrade le rendement de conversion des cellules en quelques annees. On peut 
6galement noter une conduction thermlque moyenne du polymere qui entraTne 
20 une augmentation de la temperature et une baisse du rendement. La soudure 
des rubans et Fassemblage des cellules constituent egalement un handicap car 
ce sont des operations longues pouvant casser les cellules et entrainer un cout 
de production elev§. 

25 

Objet de rinvention 
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Uinvention a pour but de remedier a ces inconvenients et, plus particulierement, 
de foumir un assemblage de cellules photovoltaTques permettant d'ecarter les 
problemes de degradation du rendement des cellules. 

5 Selon rinvention, ce but est atteint par le fait qu*au moins une electrode de 
liaison est fomnee sur la face interne de chaque substrat de verre, en regard de 
Templacement de chacune des cellules, et comporte une zone de liaison 
depassant d'un cote predetermine dudit emplacement, Tassembiage comportant 
des elements d'interconnexion electrique disposes entre deux cellules 
10 adjacentes pour connecter les zones de liaison opposees des electrodes de 
liaison associees a deux cellules adjacentes et formees respectivement sur le 
substrat de verre avant et sur le substrat de verre arriere, un joint de scellement, 
dispose entre les deux substrats de verre, delimitant un volume interieur 
etanche a I'interieur duquel sont disposees toutes les cellules. 

15 

Selon un developpement de I'invention, les elements d'interconnexion ont la 
forme de plots de 1mm^ a 100mm^ de section. Les elements d'interconnexion 
sont, de preference, formes par depot, sur au moins un des substrats de verre, 
d'une pate comportant un materiau conducteur en poudre. 

20 

Selon un autre developpement de Tinvention, les electrodes de liaison sont 
formees par dep6t. sur un des substrats de verre, d'une pate d'argent, puis 
cuisson. 

25 Selon une autre caracteristique de Tinvention, I'assemblage comporte des 
connecteurs destines a permettre une connexion de Tassemblage avec 
Texterieur et relies electriquement aux'zones de liaison des electrodes de liaison 
associees aux cellules disposees aux extremites de I'assemblage. 



BNSDOCID: <Fa 



.2831714A1J_> 



5 



2831714 



Description sommaire des dessins 

5 D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de invention 
donnes k titre d'exemples non limitatifs, et representes aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

10 La figure 1 represente, en vue de dessus, une cellule photovoltaTque selon Tart 
anterieur. 

La figure 2 represente, en coupe, un module photovoltaTque selon Tart anterieur 
comportant deux cellules selon la figure 1 . 

La figure 3 represente, en coupe, un mode particulier de realisation d'un 
15 assemblage selon i'invention. 

Les figures 4 et 5 represented respectivement, en vue de dessus, un substrat 
avant (figure 4) et un substrat arriere (figure 5) d'un assemblage selon la figure 
3. 

Les figures 6 et 7 illustrent des variantes de realisation des r^seaux d'electrodes 
20 formees sur le substrat arriere d'un assemblage selon Tinvention 

La figure 8 represente, en vue de dessus, un autre mode particulier de 
realisation d'un assemblage selon Tinvention. 

La figure 9 represente, en coupe, une autre variante de realisation d*un 
assemblage selon {'invention. 
25 Les figures 10 et 11 illustrent plus en detail le montage d'une tige a travers le 
substrat arriere d'un assemblage selon la figure 9. 

La figure 12 illustre plus en detail la connexion exteme d'un assemblage selon 
la figure 9. 



BNSDOCID: <FR 2a31714A1_L> 



2831714 

6 



Description de modes particuliers de realisation. 

5 Uassemblage salon la figure 3 comporte, comme le module de la figure 2, des 
cellules photovoltaTques 1 adjacentes inserees entre des substrats de verre 
avant 8 et arriere 9. Seules deux cellules 1a et 1b sont representees sur la 
figure 3 pour des raisons de clarte. Chaque cellule 1 est munie de son reseau 
d'electrodes 2 (non representees sur la figure 3 et sur les figures suivantes) et 

10 de ses zones de connexion 3. Par centre, les rubans 4 et 5 formes sur les 
cellules du module de la figure 2 sont supprimes. 

Un reseau de premieres electrodes de liaison 10, destinees a remplir les 
fonctions des rubans 4, est forme sur le substrat de vene avant 8. Au moins une 

15 electrode de liaison 10 est dlspos§e en regard de Templacement de chaque 
cellule 1. Les premieres electrodes de liaison 10 comportent une zone de liaison 
qui depasse d'un cote de I'emplacement de la cellule 1 correspondante, sur la 
gauche dans le mode de realisation represents sur la figure 3. Cependant la 
distance separant deux cellules' adjacentes est telle que deux premieres 

20 electrodes de liaison 10 adjacentes, c'est-a-dire associees a deux cellules 
adjacentes, ne sont pas en contact. De maniere analogue, un reseau de 
secondes electrodes de liaison 1 1 , destinees a remplir les fonctions des rubans 
5. est forme sur le substrat de vene arrifere 9. Au moins une electrode de liaison 
1 1 est disposee en regard de Templacement de chaque cellule 1 . Les secondes 

25 electrodes de liaison 1 1 comportent chacune une zone de liaison qui depasse 
de rautre cote de Femplacement de la cellule 1 correspondante, c'est-a-dire sur 
la droite dans le mode de realisation represents sur la figure 3. II n'y a pas de 
contact entre deux secondes electrodes 1 1 adjacentes. 
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L'assemblage comporte egalement des elements 12 d'interconnexion 
electrique, destines a relier electriquement, entre deux cellules adjacentes (1a 
et lb, etc.), les zones de liaison opposees des electrodes 10 et 11 associees 
a deux cellules adjacentes et respectivement formees sur les substrats de verre 
5 avant 8 et arriere 9. Des connecteurs 13 sont disposes sur les zones de liaison 
extemes des electrodes de liaison 10 et 11 des cellules d'extremite de 
l'assemblage pour permettre la connexion de l'assemblage avec Texterieur. 

Un joint 14 en materiau mineral est dispose entre les substrats de verre avant 8 
10 et arriere 9, a la peripherie de l'assemblage, de maniere a delimiter un volume 
interieur etanche a I'lnterieur duquel sont disposees toutes les cellules 1 . Le 
ramollissement en temperature du materiau mineral constituant le joint 14 
permet de sceller ensemble les substrats de verre avant 8 et arriere 9. Le joint 
de scellement 14 a une epaisseur de plusieurs centaines de microns, qui 
15 depend surtout de I'epaisseur des substrats de silicium constituant les cellules 
1, a laquelle s'ajoute I'epaisseur des electrodes de liaison 10 et 11 formees sur 
ies substrats de verre avant et arriere. 

La figure 4 repr6sente une vue de dessus du substrat de verre avant 8 avec le 
20 reseau de premieres electrodes de liaison 10. Deux cellules la et lb, avec leurs 
zones de connexion 3, sont representees en pointilles. Une electrode de liaison 
10 deposee sur le substrat de verre avant 8 est positionnee de fagon a venir en 
contact avec une zone de connexion 3 associee, situee sur la face avant de la 
cellule 1 correspondante, et comporte une zone de liaison depassant d'un c6te 
25 de la cellule (a gauche sur la figure 4) pour assurer le contact avec un element 
d'interconnexion 12 ou, pour la cellule situee a rextremlt§ gauche de 
l'assemblage, avec Text^rieur par un connecteur 13. 
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De maniere analogue, la figure 5 represente une vue de dessus du substrat de 
verre arriere 9 avec le reseau de secondes electrodes de liaison 1 1 et deux 
cellules 1a et 1b representees en pointilles. Une electrode de liaison 11 
deposee sur le substrat arriere 9 est posltionnee de fagon a venir en contact 
avec une zone de connexion 3 associee situee sur la face arriere de la cellule 1 
correspondante et comporte une zone de liaison depassant d'un cote de la 
cellule (a droite sur la figure 5) pour assurer le contact avec un element 
d'interconnexion 12 ou, pour la cellule situee a Textremite droite de 
Tassemblage, avec Texterieur par un connecteur 13. 

Dans le mode de realisation particulier des figures 3 a 5, le joint 14 est localise 
a ia peripherie de la surface commune aux deux substrats de verre 8 et 9. II est 
ainsi dispose sur la peripherie de chacun des substrats de verre sauf sur un 
cote (le cote gauche pour le substrat de verre avant 8 et le c6t§ droit pour le 
substrat de verre arriere 9), afin de permettre Tacces depuis I'exterieur aux 
connecteurs 13. Les zones de liaison des electrodes 10 ou 11 des cellules 
extremite font ainsi saillie vers I'exterieur au-dela du joint 14. 

Le motif du r6seau de premieres electrodes de liaison 1 0 formees sur le substrat 
de verre avant 8 d'une cellule 1 peut etre quelconque. La surface couverte par 
les electrodes de liaison 10 doit cependant etre minimale, de fagon a conserver 
une transmission optique maximale pour le substrat avant. Par ailleurs, la 
conduction doit etre aussi 6Ievee que possible pour reduire les pertes ohmiques. 
Chaque cellule 1 comporte au moins une electrode de liaison 10, deux 
electrodes de liaison 10 paralleles dans le mode de realisation represente a la 
figure 4. Dans un mode de realisation particulier, les electrodes de liaison 10 du 
premier reseau ont chacune une largeur generalement comprise entre 0,2mm et 
5mm, plus typiquement comprise entre 1 ,5mm et 3mm. 
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Le motif du reseau de secondes electrodes de liaison 1 1 formees sur le substrat 
de verre arriere 9 peut etre du meme type que le motif du reseau de premieres 
electrodes. Sur la figure 5, par exemple, chaque cellule 1 comporte deux 
electrodes de liaison 1 1 paralleles. Dependant, lorsque la face arriere n'est pas 
active optiquement, il n'y a pas de contrainte sur la transmission optique du 
substrat de verre arriere et le motif du reseau de secondes electrodes de liaison 
est choisi de maniere a ce que la conduction soit maximale. Selon une premiere 
variante de realisation, la largeur des electrodes de liaison 11 est elevee, 
chaque electrode de liaison 11 pouvant, par exemple, avoir une largeur 
comprise entre 3mm et 10 mm, plus typiquement comprise entre 3mm et 5 mm. 

Selon une seconds variante de realisation representee a la figure 6, la densite 
du reseau de secondes electrodes de liaison 11, c'est-a-dire le nombre 
d'electrodes de liaison 11 par cellule 1, est plus elev6e. Ainsi sur la figure 6 le 
reseau de secondes electrodes de liaison 1 1 est plus dense. Chaque electrode 
de liaison 11a une faible largeur, comprise entre 0,5mm et 3mm, plus 
typiquement entre 1mm et 2mrri, avec un pas de 1mm a 10mm, plus 
typiquement de 2mm a 4mm. Les electrodes de liaison 11 sont alors court- 
circuitees par une Electrode collectrice 15 qui vient en contact avec les elements 
^Interconnexion 12 ou un connecteur 13. Dans ce cas, un seul connecteur 13 
est necessaire sur le substrat de verre arriere 9. 

Selon une troisieme variante de realisation, representee a la figure 7, une 
electrode de liaison IV couvre la totalite ou la presque totalite de la surface de 
Templacement d'une cellule 1 . 

Les substrats de verre 8 et 9 isont, de preference, constitues par un verre sodo- 
calcique de 1 ,6 ^ 6mm d'6paisseur, une valeur typique etant de 3 & 4mm pour 
le substrat de verre avant 8 et de 2 a 4mm pour le substrat de verre arriere 9. 
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Le verre est avantageusement un verre clair ou extra blanc, c'est-a-dire 
contenant peu de fer, car la transmission optique d*un tel verre est optimale. Le 
verre peut egalement avoir subi une trempe thermique afin d'augmenter sa 
resistance mecanique. 

5 

Les Electrodes de liaison 10 et 11 peuvent §tre realisees en argent ou en un 
alliage riche en argent selon un procede classique dans I'industrie des ecrans 
de visualisation, des panneaux a plasma en particulier. Ce procede classique 
comprend le depot du motif desire a partir d'une pate d'argent, puis la culsson 
10 entre 400°C et 600''C. L'epaisseur des electrodes de liaison 10 et 11 est 
comprise entre 2\im et 15iJm, plus typiquement entre 4|jm et 7pm. 

Selon une variante de realisation de I'invention, le procede classique connu, 
decrit ci-dessus, est modifie, Selon cette variante, la culsson suivant le depot 

15 d'une pate d'argent est effectuee a une temperature comprise entre 620°C et 
660'*C. Une telle cuisson, suivie d'un refroidissement rapide comme cela est 
pratique pour les trempes thenmiques, permet de r§duire la duree du cycle 
thermique, de reduire tres fortement la resistivite du materiau d'electrodes ainsi 
que d'obtenir le durcissement du verre par trempe themnique. En consequence, 

20 il est alors possible de ne pas tremper le verre des substrats 8 et 9 avant le 
depot des electrodes de liaison. 

Dans une variante particuli^re de realisation, la cuisson est completee par une 
operation de recharge des electrodes de liaison par voie chimique ou 
25 electrochimique. L'operation de recharge est notamment connue dans le 
domaine des circuits imprimes. Elle consiste, classiquement, k deposer une ou 
plusieurs couches d'un metal ou d'un alliage metallique sur les electrodes 
existantes en argent ou en alliage d'argent. Cette methode permet de deposer 
des electrodes en argent peu epaisses, done de reduire le cout du materiau 
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argent. Cette variante permet aussf de proceder a une cuisson k basse 
temperature des electrodes en argent pour degrader les liants organiques 
initialement contenus dans la pate d'argent. Elle n'impose pas de cuisson haute 
temperature de la pate d'argent, bien qu'elle soit compatible avec une telle 
5 cuisson. Elle permet enfin, par recharge chimique ou electrochimique, 
d'augmenter fortement la conductivite des electrodes et eventuellement de les 
recouvrir d*une couche de protection. Uavantage tire de cette methode est done 
une forte reduction du cout et une amelioration des performances des 
electrodes. 

10 

On peut, par exemple, deposer et cuire des electrodes de liaison en argent 
d'une epaisseur cuite de 2[}m a 3pm, deposer ensulte une couche de cuivre par 
voie chimique comme il est classique de le faire pour les circuits imprimes, et 
enfin deposer, toujours par voie chimique, une mince couche de protection en 
15 nickel ou en argent. Uepaisseur de cuivre depose peut varier de 2\xm a plus de 
lOOpm, une valeur typique etant de 50pm. L'epaisseur de nickel ou d'argent 
depose pourra varier de 0.1 pm a plus de 2 pm, une valeur typique etant de 1 
pm. 

20 Selon une autre variante de I'lnvention, les electrodes de liaison 10 et 11 peuvent 
egalement etre realisees par une technologie de type couche mince, 
classiquement utilisee pour la realisation des electrodes des panneaux de 
visualisation a plasma. Le materiau peut alors etre un materiau multicouche 
compose d*une couche d'accrochage comme du chrome, une couche de 

25 conduction comme du cuivre puis eventuellement une couche de protection, par 
exemple du nickel ou de Targent. 

La figure 8 illustre, en vue de dessus, un autre mode particulier de realisation 
d'un assemblage selon Tinvention. II se distingue du mode de realisation des 
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figures 3 a 5, par la localisation des connecteurs sur le substrat de verre arriere 
9. Les connecteurs 13' des electrodes de liaison 11 associees a la cellule 1 la 
plus a drolte sent disposes sur un cote de Tassemblage qui est perpendiculaire 
au cote de sortie des connecteurs 13 des electrodes de liaison 10 associees a 
5 la cellule la plus a gauche de Tassemblage. Le joint de scellement 14 est, 
comme precedemment, dispose a la peripherie de la surface commune aux 
deux substrats. 

Selon un autre mode de realisation, represente a la figure 9, les connecteurs 13 

10 sont formes par deux tiges metalliques 16 qui traversent des orifices du substrat 
de verre arriere 9, de maniere etanche, et qui sont connectees a Tinterieur de 
('assemblage aux electrodes de liaison 10 et 11 des cellules 1 extremes de 
{'assemblage. Sur la figure 9, les substrats de verre 8 et 9 ont la meme 
dimension et sont disposes face h face. Une premiere tige metallique 16a etabllt 

15 le contact avec une Electrode de liaison 1 1 associee k la cellule 1 la plus a 
drolte de Tassemblage. Pour etablir le contact avec une electrode de liaison 10 
de la cellule 1 la plus a gauche de {'assemblage, une electrode de liaison 
additionnelle 17 est formee sur le substrat am'fere 9. Elle permet de reporter le 
contact avec Telectrode de liaison 10, formee sur le substrat de verre avant 8, 

20 sur le substrat de verre arriere 9, par Tintermediaire d'un element 
d'interconnexion additionnel 18, analogue aux elements d'interconnexion 12. 
Une seconde tige metallique 16b sert a etablir et a sortir le contact avec 
Pelectrode de liaison additionnelle 17. Un joint 19 d'etancheite en mat^riau 
mln§rEd, par exemple du meme type que le joint 1 4, est realise entre les tiges et 

25 le substrat arriere (figures 10 et 11). L'etancheite est obtenue par 
ramollissement du mat^riau lors de reparation ulterieure de scellement de 
■'assemblage. 
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Les tiges 16a et 16b sont avantageusement pourvues d'une tete et peuvent etre 
realisees sous ia forme de vis, c'est-a-dire porter un filetage sur au molns una 
partie de leur longueur. Le diametre des deux orifices perces dans le substrat de 
verre arriere 9 peut aller de 1mm a 12mm, plus typiquement de 2mm a 5mm. 
Une tige metallique 16 a un diametre inferieur a celui du pergage de 0,1mm a 
2mm. Une electrode de liaison 11 et Felectrode de liaison additionnelie 17 sont 
deposees autour de chacun de ces deux orifices. Les tiges metalliques 16 sont 
preferentiellement realisees en un materiau bon conducteur electrique, par 
exemple en cuivre. Elles sont avantageusement revetues d'une mince couche 
d'un metal peu oxydable, par exemple du nickel, de I'argent ou de Tor. Elles 
peuvent egalement recevoir deux couches differentes, Tune localisee sur la tete 
de la tige pour assurer un bon contact electrique avec Telectrode de liaison, 1 1 
ou 17, associee et une seconde disposee sur le corps de la tige et I'eventuel 
filetage pour resister a Toxydation. Une tige 16 peut, par exemple, etre 
constituee d'un corps en cuivre avec une tete recouverte d'une mince couche 
d'argent de 0,1pm a lOOpm d'epaisseur (typiquement 10pm) et d'un filetage 

It^uOuVC^n U Ulie IlllllUe UUUUHV mwrvoi WC? I pill « iwwpm w w|^cAi^^wu« 

(typiquement 1pm). 

L'etancheite entre le substrat de verre arriere 9 et une tige 16 est obtenue 
(figures 10 et 1 1) par le joint 19 realise en verre de scellement pre-frltte. Le joint 
19 est avantageusement associe a une rondelle 20, en cuivre nickele. La figure 
1 1 illustre le montage de la tige 1 6 pendant Toperation de scellement. La 
rondelle 20, dont la fonction est de presser le materiau de scellement centre la 
face inferieure du substrat de verre arriere 9 et la tige 16, est alors soumise a 
Taction d'un ressort 21, lui-meme mamtenu et comprime par un ecrou 22. Le 
ressort 21 et Tecrou 22 sont retires apres Toperation de scellement. Une 
seconde rondelle 23, realisee en materiau conducteur tres fusible, par exemple 
en plomb ou en alliage etain-plomb, peut etre ajoutee entre la tete de la tige 16 
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et Telectrode de liaison 11 ou 17 associee, Cette seconde rondelle 23 a pour 
fonction d'assurer un bon contact electrique entre Telectrode de liaison et la tige 
ainsi que d'anneliorer Tetancheite du montage. 

5 La figure 12 illustre le montage obtenu apres Toperation de scellement et 
complete par ies elements necessaires pour realiser la connexion exteme. Une 
cosse 24, a laquelle peuvent etre soudes des fils de connexion 25, est disposee 
autour de la partie exteme de la tige. La cosse 24 est, de preference, pressee 
centre la rondelle 20 par un ressort 26, lui-meme maintenu serre par tout 

10 dispositif approprie, par exemple par un ecrou 27 visse sur le filetage de la tige 
16. 

Dans un mode de realisation avantageux, une couche de materiau pulverulent 
est plac§e, apres formation des electrodes de liaison 11, sur Ies zones du 
15 substrat de verre arriere 9 qui ne sont pas couvertes par Ies electrodes de 
liaison 1 1 . Une telle couche permet de bien repartir Ies forces lors de Toperation 
de scellement de I'assemblage. 

Selon un autre developpement de invention, une couche reflechissante est 
20 disposee sur la face interne du substrat de verre arriere 9. Cette couche 
reflechissante reflechit vers Tavant une part importante, souvent plus de 50%, 
de la lumiere incidente qui frappe I'assemblage entre Ies cellules 1. Grace a la 
couche reflechissante, la lumiere reflechie est en parb'e redirigee vers la surface 
sensible des cellules 1 et participe done k Taugmentation du rendement de 
25 conversion du module. La couche reflechissante peut notamment etre 
constituee par la couche de materiau pulverulent mentionnee ci-dessus. 

La couche de repartition des forces ou de la couche reflechissante est, de 
preference, une couche tres poreuse. Dans un mode de realisation preferentiel, 
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elle est constituee par des grains d'un materlau ceramique, par exemple un 
oxyde d'aluminium. de titane, de silice ou tout autre oxyde, de granulometrie 
telle que le diametre moyen soit compris entre 0,3pm et 20pim, plus typiquement 
entre 0,6pm et 8pm. Uepaisseur de la couche est de Tordre de 5pm a 50pm, 
typiquement comprise entre 8pm et 25pm. 

Dans une variante de realisation, la couche reflechissante est constituee par 
une couche diffusante, qui peut etre blanche, formee sur le verre utilise pour 
constltuer le substrat de verre arriere 9. 

Les elements d'interconnexion electrlque 12 et 18 entre les electrodes de liaison 
des substrats de verre avant et arriere doivent permettre la conduction 
electrique la plus elevee possible. Dans un mode de realisation preferentiel, ils 
ont la forme de plots de Imm^ a lOOmm^ de section. Les plots sont de 
preference cylindriques, de 1mm a 10mm de diametre, plus typiquement de 
2mm k 4mm. lis peuvent etre obtenus par depot d'une pate contenant un 
materiau conducteur en poudre. Le mat6riau conducteur peut etre constitue par 
des grains d'argent ou d'alliage d'argent lies par un liant mineral, tel qu*une 
phase vitreuse. Le liant peut egalement comporter un compose metallique 
fusible, qui assure une bonne conduction entre les grains d'argent ou d'alliage 
d'argent, et eventuellement une petite fraction d'un liant mineral tel qu'une 
phase vitreuse. A titre d'exemple, les plots peuvent etre formes a partir d'un 
melange de particules d'argent et de particules d'un verre tel qu'un borosilicate 
de bismuth ou d'un melange de particules d'argent et de particules d'un alliage 
etain-plomb. Les plots peuvent aussi etre constitues par un melange de 
particules metalliques (au moins 20%), d'un liant mineral (au plus 40%) et d'un 
metal (au plus 80%) choisi parmi le plomb, retain ou un alliage partiellement 
fusible a moins de 450^*0. lis peuvent encore §tre constitues par un alliage 
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metallique dont au moins une fraction est fondue avec un equilibre antra las 
phases liquide et solide a la temperature d'utilisation, c'est-a-dire a la 
temperature de Toperation de scellement ulterieure, comprise entre 380°C et 
480*'C. Un tel alliage peut. par exemple, etre un alliage etaln-plomb-argent, 
5 etain-plomb-cuivre 6u etain-plomb-zlnc. La presence dans la composition d'une 
fraction d'un alliage fusible a basse temperature pemiet d'ecraser la plot at de la 
ramaner a la hauteur desiree lors de Toperation de scellement, sans exercer de 
force importante sur le plot. 

10 Le joint de scellement 14 a, de preference, une largeur comprise entre 2mm et 
10mm, plus typiquement entre 3mm et 5mm. II est, de preference, constitue par 
un verre de scellement dont la temperature de ramollissement est aussi basse 
que possible. Ce type de produit est classique dans Tindustrie des ecrans de 
visualisation a plasma ou des tubas a rayons cathodiques. II s'agit, par example, 

15 d'un silicate de plomb ou d'un borosilicate de plomb contenant eventuellement 
quelques elements d'addition. Le verre de scellement est, de preference, du 
type non cristallisable, bien que cela ne soit pas absolument necassaire. La 
granulometrie de la fritte du verre de scellement est telle que le diametre moyen 
est compris entre 2pm et 100pm, plus typiquement entre Spm et 40|jm. 

20 

Le joint 14 est depose sur Tun des substrats de verre ou sur les deux substrats 
de verre 8 et 9, selon le chemin dacrit precedemment, c'est-a-dire generalement 
le long de trois c6tes et en ratralt sur un quatrieme cote. L'epaisseur du joint 14 
est de 0,2mm a 1 mm et depend de Tepaisseur des cellules 1 et des electrodes 
25 de liaison 10 et 11. 

Au cours de I'operatlon de scellement, qui a lieu entre 380°C et 480^C pendant 
une duree inferieure a 30 minutes, le materiau du joint de scellement 14 se 
ramollit fortement et rend le volume interieur au joint de scellement etanche vis- 
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a-vis de Texterleur. La presslon du volume interieur est de I'ordre d'une 
atmosphere a la temperature de scellement. La pression finale, apres 
ref roidissement a la temperature ambiante, est inferieure, par exemple de I'ordre 
de 400millibars environ. Une depression vis-a-vis de Texterieur se forme done 
5 automatiquement a I'interieur de I'assemblage at enframe Tapplication d'une 
force par les substrata de verre 8 at 9 sur les cellules 1. Cette force assure un 
excellent contact entre les cellules 1 et les electrodes de liaison 10 et 11 
deposees sur les substrats de verre sans qu'il soit n^cessaire de disposer une 
soudure entre les cellules 1 et les electrodes de liaison. 

10 

Selon un autre developpement de Tinvention, le volume interieur etanche 
compris entre les deux substrats de verre 8 et 9 est rempli, lors de Toperation 
d'assemblage, par un melange d'un ou plusieurs gaz neutres, choisis parmi 
Tazote, Thelium, le neon ou Targon. Le melange paut egalement comporter de 
15 rhydrogene ou du methane. La presence d'une telle atmosphere neutre ou 
reductrice permet de conserver aux cellules 1 en silicium un excellent 
rendement de conversion. Typlquement, et pour eviter les rlsques dus a la 
presence d'hydrogene ou de methane, le melange comporte moins de 8% 
d'hydrog^ne ou de methane. 

20 

La fabrication d'un assemblage salon Tinvention va etre decrit plus an detail ci- 
dessous, pour la realisation d'un assemblage contenant 8 cellules 
photovoltaiques 1 de 12,5cm x 12,5 cm et de 200pm. d'epaisseur. 

25 On dispose de deux substrats de verre de 550mm x 275mm, par exemple en 
verre sodo-calcique. L'un d'eux, destine a constituer le substrat de verre avant 8 
est, de pr6f6rence, en verre sodo-calcique clair, c'est-a-dire contenant peu de 
fer. L'epaisseur des substrats de verre est, de preference, comprise entre 2mm 
et 4mm (par exemple 3mm). Au-dessus de ces valeurs, le poids devient trop 
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important, tandis qu'au-dessous, les substrats sont trop fragiles. Dans le mode 
de realisation particulier de la figure 9, le substrat de verre arriere est perce de 
deux orifices de 4mm de diametre pour ie passage des tiges 1 6. 

5 Pour realiser les electrodes sur les substrats de verre 8 et 9, on prepare un 
melange d'une poudre de verre et de 80% a 97% d'une poudre d'argent, d'un 
alliage d'argent, de culvre nickele ou de cuivre argente. La poudre de verre est, 
de preference, constituee par du silicate de plomb de granulometrie moyenne 
comprise entre O.Spm et Spm (de preference 0,5pm), a 12% a 20% (de 
10 preference 15%) de silice. La poudre d'argent a une granulometrie moyenne 
comprise entre 0,5pm et 2pm (de preference 1pm). 

Ce melange de poudres est mis en suspension dans une solution, constituee de 
propylene glycol ou de butylene glycol, additionn§e tf ethyl-cellulose. La pate a 
15 une viscosite de 5000 centipoises a 200.000 centipoises (de preference de 
Tordre de 20.000 centipoises). 

Les electrodes de liaison sont deposees sur les substrats de verre 8 et 9 par 
serigraphie. Elles sont deposees selon un motif constitue de bandes de 

20 longueur voisine ou legerement superieure a la largeur d'une cellule 1, par 
exemple de 130 mm de long, sur le substrat de verre avant 8. Le nombre de 
bandes associees a chaque cellule 1 est compris entre 2 et 10, la largeur d'une 
bande etant fonction de la densite du motif choisi. La largeur d'une bande peut 
ainsi etre de I'ordre de 2mm pour un motif a 2 bandes et de I'ordre de 0,2mm 

25 pour un motif a 10 bandes. Sur le substrat de verre arriere 9, on peut realiser 
une surface pleine de 120 x 120 mm par cellule (figure 7), 2 bandes d'environ 
5mm de large (figure 5), 10 bandes d'environ 1mm de large ou un reseau fin 
plus dense avec des bandes de 0,2mm a 0,3mm de large (figure 6). 
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Dans le mode de realisation particulier de la figure 9, une electrode de liaison 
additionnelie 17 est deposee sur le substrat de verre arriere 9 autour de Tun des 
orifices. 

5 Apres sechage a MC'C pendant 10 minutes dans un four a air chaud, 
Tepaisseur seche des electrodes de liaison est comprise entre 5pm et 15pm (de 
preference 12pm). 

Les substrats de verre sont ensuite cuits afin de faire adherer les electrodes de 
10 liaison sur les substrats et de brOler les composants organiques contenus dans 
le depot. Cette cuisson est effectuee a une temperature de 450*'C a 680**C, 
pendant 10 minutes, et est eventuellement suivie d'une trempe thermique (a 
plus de 600*^C) qui confere aux substrats de verre une grande resistance 
mecanique. Dans le cas ou une operation de recharge est prevue, I'epaisseur 
15 seche est de preference plus faible, par exempie de Tordre de 3pm. La recharge 
des electrodes de liaison est aiors reaiisee par depot chimique, par exempie de 
SOfim de cuivre et de 1pm d'argent. Une couche reflechissante peut 
eventuellement etre reaiisee sur la face interne du substrat de verre arriere 9, 
sur les zones non recouvertes par les electrodes de liaison. 

20 

Pour realiser les elements d'interconnexlon 12 et 18, on prepare ensuite un 
melange a 60% a 80% d'une poudre de cuivre nickele, d'argent ou de cuivre 
argente, de granulometrie moyenne comprise entre 0,5pm et 5pm, et 40% a 
20% d'une poudre de metal fusible (plomb ou etain-plomb) ou de verre a bas 
25 point de fusion (silicate de plomb, par exempie). Ce melange de poudres est mis 
en suspension dans une solution constituee de propylene glycol additionne 
d'ethyl-cellulose. La pdte a une viscosite de 50.000 a 200.000 centipoises (de 
preference 100.000 centipoises). 
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On depose la pate par serigraphie sur les substrats de verre, de preference sur 
le substrat de verre arriere 9 seulement, sous la forme de plots de 1mm a 5mm 
de diametre (par exemple 3mm) disposes aux emplacements appropries. On 
seche ensuite ces plots a 140*^0 pendant 10 minutes dans un four a air chaud. 
5 Les plots ont alors une epaisseur seche de Tordre de 200pm, pour une cellule 
de 175pm a 300pm d'epaisseur, si la pate a §te deposee sur les deux substrats 
de verre et de I'ordre de 380pm si elle n'a ete deposee que sur le substrat de 
verre arriere. 

10 On depose ensuite la fritte du verre de scellement destine a former le joint 14. 
Pour cela on utilise une poudre d'une fritte de scellement de type non 
cristallisable sur la base d'une composition de borosilicate de plomb, de 
granulometrie moyenne comprise entre 5pm et 100pm (12pm par exemple) et 
dont la temperature de ramoHissement est de SSO^'C. On met cette fritte en 

15 suspension dans une solution constituee de propylene glycol additionne d'ethyl- 
celluiose. La pate a une viscosite de I'ordre de 40.000 centipoises. On depose 
un cordon de pate a Taide d'une seringue a la peripherie du substrat de verre 
arriere (figure 9), sauf sur un cote ou le cordon est depose a 5 mm du bord dans 
les modes de realisation representes aux figures 3 a 8. Dans une variante de 

20 realisation, la pate est deposee sur les deux substrats. Ceci implique neanmoins 
que les deux substrats soient ensuite seches et cults, ce qui est plus couteux. 
On seche ensuite le cordon ainsi fomie a 140''C pendant 10 minutes dans un 
four a air chaud. Uepatsseur seche du cordon est fonction de Tepaisseur des 
cellules 1, typiquement comprise entre 300pm et 400 pm et sa largeur est 

25 comprise entre 3 mm et 6mm. On cuit alors le substrat de verre arriere a 400*^0 
pendant 10 minutes. 

On place ensuite les cellules 1 sur le substrat de verre arriere 9. Dans le mode 
de realisation particulier de la figure 9, le montage des connexions a travers le 
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substrat est alors realise (figure 11). On introduit, de preference, cet ensemble 
dans un volume dont ('atmosphere est un melange d'azote et d'hydrogene 
comportant de 0% a 8% d'hydrogene et dans lequel on posrtlonne le substrat de 
verre avant 8. On place des pinces sur la peripherie de Tassemblage de fagon a 
appliquer une force d'ecrasement sur le cordon de scellement. L'ensemble est 
alors porte a une temperature comprise entre 410**C et 460''C pendant 10 
minutes de fagon a scetler les deux substrats. Dans une variante de realisation, 
l'ensemble est assemble a I'air avant d'etre introduit dans un four dans lequel on 
cree un vide a 10 millibars et que Ton remplit ensuite d'un melange d'azote et 
d'hydrogene avant chauffage. Apres refroldlssement, on retire les pinces et, le 
cas echeant, I'^crou 22 et le ressort 21 de cheque tige metallique 16. 
L'assemblage est alors pret a §tre integre dans un generateur. 

L'avantage essentiel de Tassembiage selon ['invention est une etancheite 
15 parfaite qui iui confere une duree de vie de plusieurs dizaines d'annees dans 
des ambiances humides. L'assemblage selon I'invention permet egaiement de 
realiser des modules avec un cout de production tres bas. 

Un autre avantage de l'assemblage selon I'invention reside dans sa conductivite 
20 thermique elevee, qui permet d'evacuer la chaleur et de maintenir une 
temperature relativement basse, ce qui permet a son tour de conserver un bon 
rendement de conversion des cellules photovoltaiques. 

^assemblage selon I'invention peut etre applique a la realisation de modules 
25 photovoltaTques, puis de generateurs solaires, a partir de cellules 
photovoltaTques carrees, rectangulaires ou rondes et dont les dimensions 
caracteristiques peuvent aller de quelques centimetres a plusieurs dizaines de 
centimetres. Les cellules sont de preference des cellules carrees dont le cote 
est compris entre 8cm et 30cm. 



5 
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L'invention n'est pas limitee aux modes particuliers de realisation decrits et 
representes ci-dessus. En particulier, elle s'appiique non seulement aux cellules 
photovoltaTques au silicium mais egalement a des cellules photovoltaTques 
formees par depot et gravure d'un couche mince de silicium sur un substrat de 
verre ou de ceramique. Dans ce cas, les cellules peuvent etre formees 
directement sur le substrat de verre avant 8 sur lequel les electrodes de liaison 
10 et les elements d'interconnexion 12 ont prealablement ete formes. 
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Revendications 

5 1. Assemblage de cellules photovoltaiques (1) disposees cote a cote et 
connectees en s6rie entre des substrats de verre avant (8) et arriere (9), 
assemblage caracterise en ce qu'au moins une electrode de liaison (10, 11, 11') 
est fonnee sur la face inteme de chaque substrat de verre, en regard de 
Templacement de chacune des cellules, et comporte une zone de liaison 

10 depassant d'un cote predetermine dudit emplacement, Tassemblage comportant 
des elements d'interconnexion electrique (12) disposes entre deux cellules (1) 
adjacentes pour connecter les zones de liaison opposees des electrodes de 
liaison associees a deux cellules adjacentes et formees respectivement sur le 
substrat de verre avant (8) et sur le substrat de verre arriere (9), un joint de 

15 scellement (14), dispose entre les deux substrats de verre (8, 9), delimitant un 
volume interieur etanche a Tinterieur duquel sont disposees toutes les cellules 

(1)- 

2- Assemblage selon la revendication 1 , caracterise en ce que le joint de 
20 scellement (14) est en materiau mineral. 

3- Assemblage selon la revendication 2, caracterise en ce que le joint de 
scellement (14) comporte du silicate de plomb ou du borosilicate de plomb. 

25 4. Assemblage selon Tune quelconque des revendication 1 a 3, caracterise 
en ce que le joint de scellement (14) a une largeur comprise entre 2mm et 
10mm. 
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5. Assemblage selon I'une quelcx^nque des revendication 1 a 4, caracterise 
en ce que le joint de scellement (14) est dispose a la peripherie des surfaces 
opposees des substrats de verre (8, 9). 

5 6. Assemblage selon la revendication 5, caracterise en ce que les substrats 
de verre avant (8) et arriere (9) ne se recouvrent pas totaiement, les zones de 
liaison des electrodes de liaison (10, 11) associees a des cellules disposees aux 
extremites de Tassemblage traversant le joint de scellement (14). 

10 7. Assemblage selon Tune quelconque des revendications 1^6, caracterise 
en ce que le substrat de verre avant (8) comporte au molns deux electrodes de 
liaison (10) paralleles associees a chraque cellule (1). 

8. Assemblage selon la revendication 7, caracterise en ce que la largeur de 
15 chaque electrode de liaison (10) formee sur le substrat de verre avant (8) est 

comprise entre 0,2mm et 5mm. 

9. Assemblage selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise 
en ce que le substrat de verre arriere (9) comporte au moins deux electrodes de 

20 liaison (11) paralleles associees a chaque cellule (1). 

10. Assemblage selon la revendication 9, caracterise en ce que la largeur de 
chaque electrode de liaison (11) formee sur le substrat de verre arriere (9) est 
comprise entre 3mm et 1 0mm. 

25 

11- Assemblage selon la revendication 9, caracterise en ce que la largeur de 
chaque electrode de liaison (11) formee sur le substrat de verre arriere (9) est 
comprise entre 0,5mm et 3mm, avec un pas compris entre 1mm et 10mm. 
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12. Assemblage selon Tune quelconque des revendications 1 8, caracterise 
en ce que le substrat de verre aniere (9) comporte une electrode de liaison (11*) 
associee a chaque cellule (1) et recouvrant sensiblement la totalite de la surface 
correspondant a rempiacement de ladite cellule. 

5 

13. Assemblage selon Tune quelconque des revendications 1 a 12. caracterise 
en ce que les elements d'interconnexion (12) ont la forme de plots de Imm^ a 
1 0Omm^ de section. 

10 14. Assemblage selon Tune quelconque des revendications 1 a 13, caracterise 
en ce que les elements d'interconnexion (12) sont formes par depot, sur au 
moins un des substrats de verre (8, 9), d*une pate comportant un materiau 
conducteur en poudre. 

15 15. Assemblage selon la revendication 14, caracterise en ce que la pate 
formant les elements d'interconnexion (12) est constituee par un melange de 
particules metalliques, d'un liant mineral et d'un metal choisi parmi le plomb ou 
retain. 

20 16. Assemblage selon la revendication 14, caracterise en ce que la pate 
formant les elements d'interconnexion (12) est constituee par un melange de 
particules mitalliques, d'un liant mineral et d'un alliage fusible k moins de 
450^C. 

25 17. Assemblage selon Tune quelconque des revendications 1 a 16, caracterise 
en ce que les electrodes de liaison (10, 11, 11') sont formees par depot, sur un 
des substrats de verre (8, 9), d'une pate d'argent, puis cuisson. 
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18. Assemblage salon la revendication 17, caracterise en ce que la cuisson 
est effectuee a une temperature comprise entre 620^C et 660^C. 

19. Assemblage selon Tune des revendications 17 et 18, caracterise en ce que 
5 la cuisson est suivie d'une operation de recharge des electrodes de liaison, par 

voie chtmique ou electrochimique. 

20. Assemblagie selon Tune quelconque des revendications 1 a 16. caracterise 
en ce que les electrodes de liaison (10, 11, 11') sont formees, sur un des 

10 substrats de verre (8, 9), par une technologie de type couche mince. 

21. Assemblage selon Tune quelconque des revendications 1 a 20, caracterise 
en ce qu'il comporte des connecteurs (13, 13', 16) destines a permettre une 
connexion de Tassemblage avec Texterieur et relies electriquement aux zones 

15 de liaison des electrodes de liaison (10, 11, 11') associees aux cellules (1) 
disposees aux extremites de I'assemblage. 

22. Assemblage selon la revendication 21, caracterise en ce que les 
connecteurs (13, 13') associes aux electrodes de liaison formees 

20 respectivement sur les substrats de verre avant et arriere sont disposes sur des 
cdtes perpendicuiaires de Tassemblage. 

23. Assemblage selon la revendication 21, caracterise en ce que les 
connecteurs sont constitues par deux tiges metalliques (16) traversant, de 

25 maniere etanche, le substrat de verre arriere (9). 

24. Assemblage selon la revendication 23, caracterise en ce qu'un materiau 
mineral (19) assure Tetancheite entre les tiges metalliques (16) et le substrat de 
verre arriere (9). 
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25. Assemblage salon Tune quelconque des revendications 1 a 24, caracterise 
en ce qu'une une couche de materiau pulverulent est fonnee, sur les zones du 
substrat de ven^e aniere (9) qui ne sont pas couvertes par les electrodes de 

5 liaison (11). 

26. Assemblage selon Tune quelconque des revendications 1 a 25, caracterise 
en ce qu*il comporte, dans le volume interieur etanche delimite par le joint de 
scellement (14), un gaz neutre ou un melange de gaz neutres, choisis parmi 

10 razote, I'helium, le neon ou Targon. 

27- Assemblage selon la revendication 26, caracterise en ce le melange 
comporte de Thydrogene ou du methane en quantite inferieure a8%. 
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Figure 1 (Art anterieur) 




Figure 2 (Art ant6rieur) 
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